Extraction of domain-specific bilingual lexicon from comparable corpora: compositional translation and ranking by Delpech, Estelle et al.
Extraction of domain-specific bilingual lexicon from
comparable corpora: compositional translation and
ranking
Estelle Delpech, Be´atrice Daille, Emmanuel Morin, Claire Lemaire
To cite this version:
Estelle Delpech, Be´atrice Daille, Emmanuel Morin, Claire Lemaire. Extraction of domain-
specific bilingual lexicon from comparable corpora: compositional translation and ranking.
COLING 2012, Dec 2012, Mumbai, India. pp.745-762, 2012. <hal-00743807v2>
HAL Id: hal-00743807
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00743807v2
Submitted on 21 Oct 2012
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
	ABACD	EFBA	A	ABDA
DAADF	A	F	A	CA
		
	ABCDEFCDCDAD
	ABCDE	FC	BFA ! "#$%&'(!)
*+(,!-
	ABCDBC	EF.A	/#	(#$0('&&.!1*+%,!-
(.F	CF*F-2! A-3!-)#$&0*4!5*+6'0(,!-
	ABCDEBFA	C
FFFADEFBF	
F#BCAF*C
C4 77778)49+)-) !:)!) !9874: -5-!)-))8
98  -871  -7;  C4 8)4     1  !  -87 ) !  )!) !  !  +7 )
)!) ! 3 <!- )  )4 8748=< >4 -4 >  9  )4 :!) ! 9 ?9) @ 
)!) !)!) !7  !>4 -4)4):))848>)4!)4-)8; 
A!A !:8)45 !:!-7=1!)!) !=19))-))4
1)  -! )  )!) !; B  1) !  !  <:  7-  !  9  %C !  )4 C7  -! )
)!) !;C48)4>))!)>!::7 	!: 4=,!-4!	!: 4=.8!
!> )487-  D-871-7&&A>7!::;
CC	FEF#BCAF*CF/C	AF.F.	,A	*
	 ABC A DCEFC AD	FC A D A A ABC AFA
DCAABF	A		CDDCACAB			CC	
*)  ) -  77  !  8E)4  78))!)  F+)     )-) !    )8
874: 38!)  -!) )  G  7)     -7  -871;   8E)4    1    
)-) !  -87 ) !!  )  +7 )    E3 <!-  )-) !!    ! <
874: 3  -  3  !  78)    :E!E    )-) !  ?9) @    7   
)-) !!3)8- 178)3)8-;E8E)4
F!!!-8!)F775!)) )+) )-7)7 )-) !!)
)  E7E-) !!!8 )-) !-! ); 1)!!!7E-  !
%C C7!85!!; 8E)4E)E))E+7  !:!: =
9!H )!: =8!)!-7-8717E-  E7) )) &&A8) 
7!:;
I	JB/AEBK */$C	A=FE	E CAFBFC/ F*	 CAFBFC/ */$FAF#	 */A$/AF 	FA.=C/=
AFI*/$/BC/FCJC	A//.J
/CB=*DB K CAFE*C/ FBBBCD	 $FA /AEFC	A CAFE*C/ FC/FCL	 */A$B */$FAF#	B
	FA.=C/=AFI*/$/BC/FCDC	A//.	
	BF	
*871-7-879)+) ! 99!)!::>4 -4!))!) !1)
> )4)481M-) 8))!>7- ! 8  )) !9-88! -) !;
C45    ! *87)=F  C!) !  ) 7<   )-4! -  )!) > )4 8 !=
7- 9 -1  !:+ -!>4!)4 !7)< 1;:;)!) !88 
8)  !:)8 !: ;C4  )) !477!>4!)!)4<))!))+)>4 -4
> )48: !:)-4! -8 !>4!)4)!) ! !982)!!=-
!::;*871-74<)4<!):9-!) ! !:8  8) -+7 !
)4!7-71-)4):))+)!)1)4 !9!-9)4-!::;
! #A  %% 1<  )4)  )!)  )+)  )!  )  1  9)   A  +7 - )) !
 87 9 -) !!8 D) !!< !:); F-!3!-!9)4 99 -) > )4
-871-7 )4))4)!) !9-)885!)17!) ! )?!8 D@
?-!! -@981))4 !)4989874: -774) -< !);:; !
  )!)  ) "    F   #$  %   #  !)  9  !
F &; F!)4   8 )) !     )4) : )48)7)  9  -4 -  )8    ) 9
-! )  )!) !   !)  9  M)  !  ):)  )8; C4   ))  9  99  8A   )  <5
-4!: !:  9  )!)  )    + -!  +)-)  98  -871  -7   !  = 9
 )) !E7-4&;
C4) !)4)-! ) ! !- !:)4 D9)4-7 !)9 !8)!) ! 
7 )+)-)7:8!)9)+),!:N*4!:&&OA9NB-4>!A&&%  
!57 1>4!:8!)9)+)< 1;!)4-9)4+)-) !9' !
$ + -!>3 -A59-)47189)-- )5K !)+)-)4 :4=3 )5
+ -!)4-78)-!) !)+) !:> )4<57- 9 -1M-)8 !!)4):)
!-)+)8)14 :45-871;9!) ) !-)4 D9)4-7!
)A)4 A9- !: )3 )515 !:)=9=8 !)+);B) 77))4 
)4))43 )59)4-7 8 87)!))4! ) D; !(&&64>)4))4
 --): D) !9)4-8!) !-)47-  !9)4+ -!7 ))4) 
7 )5;#N. &&4>)4))45 87<)43 )59)4+)-)+ -! 9
)45 87<)4-871  )59)4-7 15-) !:81)8-871
-798! ! ) )9-8!);
C4   77  77 8)4  9  !A !:  !  +)-) !:  -!! -  )!) !    >  
)!) !< !)> )47- 9-!)4+)-) !9$)!) !;!7)+)
7- !:)4!) !99)  )541!9 !15#>! ( %%(;C459 !)4
9)  )59->)4!819):)>)>4 -4 -!!-) !!85
-) :!8!);B 8 5>-9) )!) !)!) !7  !>4 -4)4):) 
)848>)4!)4-)8;C4 !) 9 -) !99)   )!) ! 9 
1- )4593!))5-7!)!!=-!! -)!) !;:;774) -< !)
!  )45)!)-7!)<: D989)-4! -)8;:;P-5))+ -Q<;P 
)+ -))4-Q>4 -49>4!)4)!))!)5- !-)+);7)!>
9)  )5  4  - <   ))  ))!) !   !  )4  9   9  -871  -7  7- !:;  C  
A!>:!5E N !&&0!B(&) )+)-))!) !7 
9 99!)!:)498-871-7;E N !&&09-!)47- 9 --
98) =>)8>48! !: !)-87 ) !!) ) :!)48) =>
)8> )4 )4 !:=>)88) =>)8 !:-!)+)=177-4;B
  ( &  -!-!))  !  )!) !:   !!  -87!  )  !! 74;  B 8   )  )4
77-4  7!)  4  *<  N  I MA  &    )!) !  3 <!-  1)>!
8748  )  :!)  )!) !  !  -!  4!  9)  )5; ><   )     !)   )  9 
-871-7 !- )3 8 !=7- 9 -7) !)4 -8)  !:
)8 !:5)! :!8!)711  ) ;
/8)4 1!-87 ) !)!) !;B-4)4 77-41-K -- !:
)8N#&&6-87 ) !)8988M7)9)4!>)89! !
)-4! -!- !) 9 -8 !)4  !)) -)))49 91 8 - ! ) :!5 
1 <O  -87 ) ! )5=18)44<1!4>!)-5)798-!)+)=
1!9)4)!) !9)8> )4-87 ) !8! !:1)4 !)89)!) !
---5!!A9)4--)-! ))!) ! !NE &&O   >1 <
)4)  -87 ) ! )5=1 8)4  99  )4  77)! )5  )  :!)  9)   )!) !   9 
-81 !  > )4    874:5=1  77-4;  C4   8)4  >4 -4  >  - 874=
-87 ) !)!) !D -! ) !K  ABC	 )4-)8 !)8748K  !
    7 )   !)  !  )   C O  A 	D	 )4  8748  ) 1!
8748   95  )!8 >K  ! 1-8  !  "D   1-8
F OAC	)4)!)8!) !)):))8K !F # !
 # "  F  #$  % #; ,)   )!) !-!1:!)
1->>1!8748)1)!)) )!8+ - )8;:;79 +
 ! * 77 ) ! "; C477!A !:8)4+7 )< -7=1!
)!) !=19);
C4 779 !)-) !;B-) !) !-!)-4 !-87 ) !77-4)
1  !:  + -!  +)-) !;  B-) !  +7 !  )4  8)4  >   :!  9  )!) !
:!) !  !  !A !:;  B-) ! ( - 1    +7 8!)  );  B-) !  7!)  !
 -)4)9+7 8!)) !;
 	DACAAD	FDADC	AC	
C4-9-87 ) !)!) !-! ) !:!) !:-! ))!) !9> !:)4
7 !- 79-87 ) ! )5K?%+ $ %,% $  $ %+ $ % 
@I!!N,)D%'077;=0;/!-)4-! ))!) !4<1!:!)
!:!5!A )48!-))4C7-! ))!) !;.!) !8)4
- 1 !-) !;;A!A !:8)4- 1 !-) !;(;
 C	C	ACB
*87 ) !  )!) ! -! )   ! -87 !:  )4 -  )8  !) )8 - -87!!)
)!) !:)4-87!!) !))4):)!::!-87 !:)4)!)-87!!)
 !)):))8;	+ ) !: 878!)) ! 99!)4A !9)8 --87!!))459
)!) !;
 CD A	D A 	D	 A#> ! NC!A &&O .9!))) %%%O  ! N
E &&%OA1 )  (&&> )48) =>)8)8) =>)8 :!8!)
	ABBACDEFEADAEDBDEFE	A	DBDEFE	A		DA	A
AE	DEAE	AAEAAAEBDFE	ADECAA
AED	DAAC	A DE!"!E	AAEABDB#DEA$EDE
%&AA
!+ ->)8 --87!!)K  $-    )!) !),!-4
.'#F-   15)!) !:  ) . ! -   ) F-   !: -) !5
A7;A-87 ) !851!1578) !:)4)!)-87!!) !NE 
&&> )4)!) !7))!#> !NC!A&&;
!FDCD A 	D A 	D	  > )4   !:=>  )8  )!) !;  C4  )8 -
-87!!)17)9)4- !:=>)8;*)! &&%)!)!: 8
-) 15  79 +) ! > )4    98 8- #  !: +8 ,8) ! A; F)8 -
-87!!)    )4  79 +  !  )4  + -  1K  ) !  !: 8   #/'#  
)!)   !) ,!-4   15  )!) !:  )4  79 + ! ) ! !  )4  + -  1
    ; B ( &)!))>)579 !:=>)8;.8!
 !:=>)89815)4-!-)!) !9)>!- -)-87 !)
)4)>))4!)4))!) !)):)!::)!-87 !)!
	!: 4,!-4 !:=>)8;:; 0 C  )!)  C1;.8!
/CR/ -87! )!)  !),!-4 !	!: 4 /C  /  /C $A	$
/8) =>)8;:;	A)!!C=8 AA7  )!)) C  ;
.NJ>A5&&')!)< -87!3!-/CR/ FESR/
;C45:!)!	!: 4 ):9)4-87!> )4)4-87 ) !8)49
 !)!-)4	!: 4:9)4F1! !>%2'%3#,1#   %;C4!)45
-49!)  !.=)=	!: 4 -) ! >4)4!)5 !!::. >=)=>
)!) !9 )4	!: 4:;:;  % 8)-4)4.8!!)5 /% !)4
) !  !)5 $ -;  C4  9 !  -! )  )!) !    )4  9!)  	!: 4  )!) !
7715)41  !: -) ! ;:; /% ! $ - 1)4)!)) ,1 O
,1 -! 7)!) )!) !9%2'%3;
" #	$	A	BACDC	ACB
.!5-87 ) !)!) !:!)<7 1)!) !9!-)8;
/!4)9 !>5)!A)4)!) !98)48) ))4) 1;  .N
J>A5&&') )>!A !:8)4K711  )5- P1!)4!819
 99!)!::+4 1 ) !:)4- ) !1)>!)4 ):!)49!))!) !O
  )4711  )5-P -81 !> )4)4 8  )59)4-!):)>F-!)+)
 !:-!)+)=18)4 A !)4>A9A77%%0!,!:%%6;A1 ) (
&&+)-))!) !7 98-71 )1535 !:-4!: !> )4)9
)!) !7 ; C45-)  )4-! ) )!) !>4 -4 8!) -5 ) ) )4
):))8;C48!) - 8  )58 1!)4!8194 )-!) ! !:)4
)8!2)4-! ))!) !S---99 - !);/)4>A  875-))4
-! ))!) !>4 -4-- !)4):)-7B (&&O !!E 
&&>4 -4 :! 9 -!)5)))!)4B1*)! &&%;
/!5#> !!CA!&&8-4 !! !:;C45) !B- 9 > )4-7=
1 -) !5=1!)!) !7))!=19)!)4<)!15)4
- 9    -!) ! <  1)>!  =  ! R  )  !A  )4  -! )  )!) !; C4 
77-4     )!)8!)  ) 7 !)=>  77-4   ! ! !:=)=!A; C A!>: !
-4>A4 !<) :))47 1-!) 1) !9<!-! !:=)=!A: )48
)-! ))!) !!A !:; ! !:=)=!A : )48 > 5 !!98) !
A) <9!A !:-8!)98)48)))4)<!)): <!35 &;
C45-!1 57)))47189!A !:)4-! ))!) !9-)8;
C4 + )  )4  98   9 ! !:=)=!A : )48K 	%&C 9  : <!  35=
-8!) 7   7 -)   )  <!-  -    1K  !A !:     ))      : !  
- 9 -) !718%&CA9: <!35!)>-8!) ! -)>4 -49)4
)>-8!) )48)<!)!D%&C: <!35! )9-8!) ! -)
4>  )    )4  -8!)K  )4   )  98 5  ) :4)9>5  7!) ! !:=)=!A
718;F-- !:))4))9 &&% )=> : )48:!5)798)4)>
)477-4;
' DDC	CA(A	DA	D	
*87 ) !)!) !9-98 !-4!:>4 -4K )	A*	A
-  !  ):)  )8F 8745!)-) -  )-)     99!)K !4 * !
F.5 #! # O DCDA*	 -!):))8-!) !8!) -5
)=1)!)3 <!)=>K% T '  &#  
 #OC	DDA*	-)8-!1)!)) 99!)):))8K
  %  1 * - #  %  1#D/ ' -# - $% -# O
(CD))4):))848-!)!)>)4!)4-)8;))4)9)  )5-!4<
)> : !;!)4-9(CD))4):))848>)4!)4-)8
1)-!):))84<)48!8198748;B-!):)!:: 
 99 !)4>5)45-!-)!)8748)98>K/!' B'.'  
#, ' #;!)4-9	ABC(CD)+)4):))8488748)4!)4
-)8;B-!):)!:: 99 !)4>5)45-81 !8!)98! !:) 
-)  !>  >K -   '  +  #    $  #  *    /+   D  & !)
-871*,  (
B) ! ) 8745!)-) -  + - !  ) 8+)!)  )8 !: - < ) ! 4<1!
77 !)4989)4A7A1 ) (&&874: - <) !
 !NE &&874: -< !) -) ! *)! &&%8745!)-) -
)!) !7))!#> !NC!A&&OB(&;F)4:4 ) !)7- 9 -5
) ! !)4 77)4>A9.NJ>A5&&'-!)4) -54!8!) -
9)  )5!+ - <:!-;><)4 8)47!!:!819 -) ! 
> )41)!) -<:9-87!;B9-9)  )541!15B(
&9 )47- 9 - -9.8! /R/ -87!; C48)47!)4
>4 -4>-?874=-87 ) !)!) !@ 1)> )49-9)  )5!) 
:!)!!A)!) !9:< )59874: -5-!)-)>;
" ,	D	ACB
" -	DCA(A%	DA	D	A
C4     9 874=-87 ) !  )!) !     )  775  )4  7 !- 7  9  -87 ) !
)!) !  )  )4 8748=<  )4  )4!  )  )4  + -  <  !  )  >  )!) !
3 <!-1)>!1!!)!88748 !):!)9) )!) !;
)     !  )4  87) !  )4)K  A  A DCD A C A 	 A C A BCCB A 	 A DDCA
	C	;C4-87!!)851(CC ;;)45-!-- !)+))!8+ -
 )8 A .1 !'  .1F	B ;;)45-!!)--)!8+ - )8
 !)4)-)45-7!)1!8748 A=' !  !'  .1 OA AF	BA
	C	A	ACA	DCBAA	AF	FAAAF	BA	C	 !' ! -!1
)!)  ) !' !  6  #%#  '&  #'#( C4 '  .1 -!  1
)!)) .F'&#' .1# .F 6# .1 %%#
'  .F#'  .1#;
 A)41+ -77-4)48 ! 14 !874=-87 ) !)!) ! ):
15!)4><!>A> )41>-87!!);!-)4-87!!)
8748= A )8>4 -4 )4 19!) + -8! !: A-!9 +!1 !D!/ !
!)!8+ - )8D .1  -!1)!) 5-4!:)48! !:9
>7- 579 +!D !!899 +=D!2;! A)477-4
874=-87 ) !  )!) !     !)   8 )  )  8  )  9  -=)=):)  )-) 
3 <!-;))A !7)874: -5-!)-) !:=>)8>4 -4-!1)4
)  9  79 +) !  FF  -!9 +) !  F' 1F  99 +) !  F%'F
-87! !: F 7 ! 'F  !5-81 !) !9  )49;  ) )7)     ) 9
 !:8) =>-! ))!) !;, !)!-   %  1851)!))
  - #   %  1#  "# - #$%  %  1# " 
#/ ' -#$% - $% -#;
B-) !(;+7 !)4: )489:!) !:-! ))!) !;B-) !(;(- 1
 99!)8)49!A !:)4-! ))!) !;
"" C	C	ADA
C4:!) !8)4 - 1 !)4: )48;F) < !9)4: )48-!1
9! !)49 1  )5)59E7-4(&;
.DAA.!))!) !
#CEFC 8D+8 
 9:
(ADD;CD<= !E	*/$/B	> 8?DE
(ADD;CD<@= !*/*FC	FC	;CD<=B
(ADD;CD<2= !UCAFBFC	CVWCAFBFC	@XB
(A2A@C	
-!) !
(ADD;CD<2= !$	ACFC	;CD<2=B
(ADD;,CD<,= !*/*FC	FC	;CD<2=B
(ADD% !FC*;,CD<,=D+8 B
%) 
)! 
,CA/01-0!A(F		A7 ))4-)8 !)8 ! 8-87!!);CD<=158)-4 !:
1) !:9)4)8> )4 )979 +-!9 +99 +!+ - )8!7-) !:
8!:)4-!) !)!)41) !:; B4!<7 )) !:7 1!5)4!
> )4)44 :4)!819-87!!)) !;
,C A02.,2.,A (F		 A:!)7 1-!-)!) !9 )9-87!!);,
+87 9)4)8?/@41!7 ) !)(-87!!);D/D=)4!)4 99!)
-!-)!) !  K ;D/=D  ;/D=D  ;D/D=D  ;/= 9  -87!!)  >  4<  != 7 1
-!-)!) !;B4!-9))4-87 ) !)4-!-)!) !9)4-87!!)
 !-)4-4!-98)-4 !:)4!) 9)4 !: ) --15)4CAFBFC	
9!-) !;B4!-9))478)) !)4-!-)!) ! )-))9):)
>;,CD(((,=98)4)9)!)-87!!);
,CA,#.2! .,A(F		)>A !9 !: ) --):!))!) !;#  !:
-878!)-!::; ) !-)4!< ) !))4 
+ -!874: -<;!-)4)7)9 CAFBFC	-7! ) B>? 4
B>C>??4C+>B>??>4B 1  !:-C< ) !-
 )4-!::!+ )4):)!::;,+87 .-!1)!))
 .&# .#D .F# .1#  -FF.#   #;9!8!)-!!)1)!)
)4!)4)!) !9)4>49 ;
,CA-#13,.,A(F		<)-7))49-))4)-87!!)F851 99!) !)4
-!):)!:: )) !;F:! >D?7-41< 
1)>78) !:8)7) )8;
,C A1.,4A (F		 )!   9 )A!>4 -4--  !)4 ):) -7!>4
888)-4)4:!)):)>;,CD<,=;B>9()7>1)>!-4
88;,+87 9)45)8:!))4):)>; .&D=# .D#98
1  .D  ) >  8)-4 E .& F# . %#; B-! )4) )>
8)-4!!)48)!) ! 9)45-7!))48 9 >D!
 $!%?7 ;,+87 .& ! .& # . % 
#-7!))48)!) !;
"' #	$	ACB
B4<-! 978)9!A !:)4)!) !K93!-59)4)!) !
7)=9=7-4)!) !711  )5-!)+) 8  )5!)4 1  )59)4-
9)!) !:)4-87!!)9)4-)8;C478)-!17)5 ! 
-81 !8!!;
,CA(CEFC	)A5#6-7!))4!819--!-9)4)!) ! !)4):)
-7 < 15)4))!819> !)4):)-7;
,CA%(%CCA	D	AD)A-0!-7!) 	>1G.? )4711  )5)4)
-)8> )47)=9=7-4.> 1)!))):))8> )47)=9=7-41;:;
 ) 8711)4)/ )!)15!)4/15/$A	$/3!-
)4)4!!FE	A#;C47)=9=7-4)!) !711  ) >-3 15!! !:)4
9)>FJF. +&&'!)4		F-7C 8!!&&%>4 -441!
7< 5  7=)::  > )4  )4   !: ) -  !5D Y	EF; FJF. )7)   74
)!) !)1;	-4 !9)4)!) !)1-7!)! :!8!)H;D D 
D D>G?D>G?=>4  )47)=9=7-49)4-74  )47)=9=
7-49)4):)74! >G? )4711  )59)!) !:)4-74))4
):)74;,8)4 :!8!)>1) !	>1G.?> )4)49> !:98K
'((CCCDA 
	 1.

 . D  1 
 

 . 
 
,C A 	C AD) A 02,A -7!  )  )4 8)4   9  !A !:  )!) !   !
-!)+)=177-4;,-4-)8!):))8>1  .- (C4 
<-) ! -))4!819) 8)4)8-=--> )4-4>9)4-7> )4 !
-!)+)> !>90>!)4)8;C4!819-=--!- !8 D
> )4)4:= A 4) E!! !:%%(;C4!)4<-)9)4-)8 )!) 
 !))4):)!::;, !5)4-<-)!)4):)<-)-87K)48)
 8 )4<-))48) A5)4):)!-)8)!) !9-4)4;C4
 8  )51)>!-<-)!):)<-) -87)> )4)4> :4)M--K
>4 >D ,?  7-) <5 >D ,?D    )4!8 D!819 -=--!- 1)>!)4
-7-) <5):))8!>,;))4)98) =>)8)4-!)+)<-)
-7!))4! !9)4-!)+)<-)9)4+ ->)4)-87)48) => 
)8;
,CACFCACA#!0A-7!)K
>4B )4))!819-87!!) !)4):))8!>B? )4 1  )59)4
):)-87!!)B(C4 1  )59-87!!) 9)<1)>!&! !- <;)
7!!)4!)9)4-87!!)!!)4->4 -4>):!) );B
9 ! ' )57 9  ):) -87!!)K   )4  ):) -87!!)     + -   )89!  ! 
:!=!:: -) !5O):)-87!!) + - )8>4 -4>9!15-:!)
8)-4 !:O( ):) -87!!)  + -  )8>4 -4  + - < !) 9)4)!) !
9! !:!!:: -) !515-:!)8)-4 !:O):)-87!!) + -
 )8>4 -4  874: -< !)9)4)!) !O0 ):)-87!!)  + - )8
>4 -4    )4 )!) !9  1!8748 O  ):) -87!!)     79 + O 6 ):)
-87!!) -!9 +O'):)-87!!) 99 +;B)!)4 1  )5<- )
))4')579):)-87!!)87  -5K>))<!:8!)(9 1  )5
<!) ! !:))- 1 !-) !(;(!) !)4!:8!))4):<)4
1)!A !:;
!CA		A017 )4 !-81 !) !9)4,A	L$/B*/C!A	B/-;
 C		%%	$ AD A  ,# >    )); B )   )4   )=>   : )48K
FA!A NY&&6* !)F-!)DN*9)&&&!81)B 
( &&; B )4   878!)) ! < 1   !  )4 A!A 19)>; C47 -) <
< 1)4,A	L$/B*/C!A	B/-;B) !)48!)4) ! !:))
- 1 !-) !(;(;
)BB*EFECDDDAEA	+,,',-,.,*/
-((AB(01EF(E&BDB  D AADD2AEDEDEF A
 $3 EEDEFCDAEF',,*4BBACB	A	B
I   
B
B
 B 
J+%'5'   D 

, 	
 D, D  D,

,	
.  D, D  D,A 
, B
 D,A 
,B 
  D,
' /
B>A> )4(!::K 	!: 4-!::!,!-4!.8!):) 
!::;
' DCA
/-7 -8797-  D)+)98)48 -8 ! !:> )41)-!-;
B9 !7-  D)+))+)1 !:7-158 !+7)! -))> 
 )4!+7)!!=+7)4 7#>AN$!&&;C4)+)>--)
98- !) 9 -777)!98 !98) !>1 )):))1)-!-7) !)
!)4 ) <;	-4-7477+ 8)5&&A>-9;)1;F)+)>7=
)::!88) D> )4 Y	EF;B-87))4-871  )59)4-70;C4
	!: 4=,!-4-7F-871  )5 &;6!)4	!: 4=.8!-7F-871  )5  
&;0;C4 99!- !-871  )5-!1+7 !15)49-))4).8!)+)!1) 
-!->4)9 !7- 5- !) 9 -77K>4)--))+) !>4 -41)
-!->!))48 !)7 -;C4 854<)=9=8 !>;
2 5# /
	+7)4 7 ';(A 6;A %6;A
!=+7)4 7 %';A ';0A &;6A
C/CF ;0A 0;60A (%';%A
CF#	K*87 ) !! D9-7!1;9>
'" #CFCA(AC	C	
C1!(4>)4 D9)4->9:!) !;
C	CDAD	FCAB	)B)4 -) !5>4 -4 7)9)4Y	EF9)>;C4 
 -) !5>9:!) !:)!) !1)9-87) !:)4-7-871  )5
!9)!) !:)4-!)+)<-)9)4-!)+) 8  )58*/C-;
	CAB	)B1 ))4 -)8) -515+)-) !:7 9-:!)98
)4-871 -7; B )4 8)-4! 3  NI!A &K  B
- 9 ) !!+87)A!98! ! -) ! ;
1CCA	D	A DC A)4   - > -) 8!515 )!)   !-  )4
+ )!71 -5< 1874:5=11  !: -) !5;C4 )!) !)1 !A
)4  	!: 4  1! 8748  -!) !   !  )4  -  )8  )  )4   ,!-4    .8!
3 <!)>4 -4-!11!8748+ - )8;
!)4!)4< ) !74!8!- 1 !-) ! ;(> B	)A(A
)		) ! )9 DDD)ACDCBA&B;C4 -) !595!!58 7)9
)4Y	EF9)>;74: -5)>>--)15)88 !:)4>9)4
5	DE6A7%D',,CDDEDFD1EDBDEFBDDAE
DAEA		DEDEF 	ACAA	AADEBDAEDEFAE C
CF
.((CCCDDE	A(B 
-871 -7  !  )4 !)  9  )4 1  !:  -) !5 > )4  )4 : )489 $)
%'&;
C4E	*/$/B	9!-) !)4!) 9)48748)!) !)1!) ! )
9 '0A+ -   )8-879)4!) 9 )4:!  !:: -) !5!	!: 4 
>+)-)98)4 7D :*7L)499(&&;
2AA5#A 2AA/
.!!:: ('A8&A ('A86&A
E8 !7- 9 - ;6A8;6A ;A8;A
748C/CF 86% 86
$9 + 0&8( 0&8
*!9 + '0806 '080(
B99 + 68 68(
CF#	K1;9!)  !)48)  !:-
2AA2 5#AA5# /AA/
B5!!58 0;A86;A ;A8(;A ;A8;%A
74: -98   0;%A80A 6;A8'A 6;A8A
CF#	(K1;9!)  !)48! !:-
'' /CA(AC*DF	A	BA		
B  +)-) 874: -5  -!)-)  -  )8  98  )4  	!: 4  )+)   !    8 =
7< 8!!K>>)4) )9	!: 41!8748;B)8) -5
+)-)98)4	!: 4)+))4>)4)-!) !)48748;,+87>
+)-))4> % %1! 1-)45-!) !)4) !: !>4 -4
-7!)1!87489	!: 4OAC4+)-)>>)K)4>4 -4
>  !) 874: -5  -!)-) >   8 !)   A    !  )4 >4 -4 >
874: -5  -!)-)  >  A7)   A  % %1;  C4  874: -5
-!)-)>>8!57 )  !)8748; ,+87  % %1 >
7 ) !)  ! !% ! ! %1 O   981!8748>4 -4>!) !)4
 ! )  )>9!>4!>7 ))4> !:)7  >)))4>47-
: ! !:)4!>1!8748)+)-)!>874: -5-!)-)>;
B4574!))8 A! -) )9-)8;B )4)4 8)4
>  --)  &0  -  )8;  C4! >  +-    )4  -  )8 >4 -4  -  1
)!)> )4)4:!!:: -) !5!>4)!) !>7!) !)4):)
-7;, !59-4!::7 > < )4-)8 !))>:7K
,CAC*DF	ABC-!) !-)8>4 -4-1)!)> )4)4B8)=
)4#! &&!>4)!) !> !)4):)-7)4)8!:
> )4)4 B)!) !-!) )))49!-+ -!9)4<) !;
2A8A5# 2A8A/
	FFC/)) T( %&T&
CAF.)) T%0( 0'T'
CF#	KB D9))
,CA 		ABC -!) ! -  )8>4 -4-!) 1 )!)> )4)4:!=
!:: -) !5)4B1)9>4 -4>-:!))!) !> )48)4;
C4 :!))!) !>8!5!!))15)!);C4)8!:> )4)4 
!!)))!) !>) ! !:)9! !:)4!A !:8!))!)4
 1  )5  <     !  )4 A	B/ -; B    9  -  9  )4  !!)) !K .D 
/D'!, +;F!+-))!) ! -!! -)!) ! A1   
* K%7 E	     '    #     $  %  # ,A;  F!  --7)1
)!) !       < !)  9  )4  -!! -  )!) !K 1    *  F+     
# %#D1  #1  -#(F))!) ! )!) !>4 -4 
!58!) -5)))4-)8K  *  %I%% #,% $1#( F
)4)!) !>!:)!) !;B-87) !)=!!)):8!)!)9&&
!85-))!) !;B)4I77)) ) -*))%%!1) !4 :4
:8!)&;669	!: 4).8!)!) !!&;69	!: 4),!-4;
9 #CFD
9 #CDCBA&$
.!55)8-87 !:)4B 7-  !K)47-!):9-)8> )4
))!+-))!) !8!:)4B -! ))!) !; *87 ) !=)!) !
8)4)!): <1)))>4!)4577 ):!!::)+))4)4!
8 !=7- 9 -)+);! )  )9 !)!) !9)4-87!!) !-)451!:
))4:! !::!:-7  )--);  :$	A&AC	CDA
D	FCAC+#> !NC!A&&>1):!)-! ))!) !9%C
9)4 -)8!)457)(C:=)!)'C <)!9--) 
)!) !!C7;*7F D+-'&>9-4!::;*)! &&%>A
!)4)!) !979 +) !!: 8 !),!-4;9 !)4)1)>!C!
%C9)4:!)!: 8--8)4!9 <) 8!)4!)!);.NJ>A 
&&'1) !)!) !9(C9)4->!)41)7-  ! (%C9)4
C7&  -! )  )!) !  9  .8!  !  B> 4; #CB	 A B	%C(A
	D	+A1 ) (&&--))!) !7  !! !-8!)8!!;C45))
> )4 )9%;7 !<:> )47-  !9%C!!7> )49 !)7)9 
%;7 !<:> )47-  !9'C; !NE &&-:!)-! )
)!) !90C9)4 -)8!)457)''C9--))!) !!C7;
C4 D9)4 -7 6&&A>7!::;B(&1) !--)	!: 4
)!) !9'C9)4 .8!-87!;C4 -7-!) !77+ 8)5;0
>7!::;
9" C	C	
B))<-81 !) !9 !: ) --;C10 !54>)4)9)4
1)-81 !) !;,	!: 4),!-4)!) !)41))>41) !> )4)4 
-81 !  -  -5  9>  15  )4  -81 !) !  9  )4  :!  !::  !  )4
-:!) -) !5;,	!: 4).8!)!) !)41))>1) !> )4)4
-81 !) !9)4:!!::!)4-:!) -) !5;74: -5)>
!5!!58)!) !-)4!819:!))!) !))4-)9)!) !
---5;
2A8A5# 2A8A/
Z-)8  %&
Z-)8> )4!)!) ! &(C (('C
Z-)8> )4))!)!) ! ' 0
Z!19)!) !2-)8 ;&0 ;
Z))!9!-)!) !B '6%C &6C
Z))!+-))!) !)!)B '%C 0%C
CF#	0KA)9:!) !
A: !:	!: 4),!-4)!) !>>1):!))!) !9'9)4
	!: 4  -  )8  'C; F8!: )4 '  -  )8 6%C4  )4 B 9!-
)!) !8!:)4  -! ) )!) !; A: !: 	!: 4 ).8! )!) ! >
>1):!))!) !909)4%&	!: 4-)8C;F8!:)40
-)86C49!-)!) !8!:)4 -! ))!) !;B!) -)4)
)4: )48:!))!) !>4 -4>!) !)4B+ -!1)>4 -4>+-)
)!) !  -- !:  )  )4  )!);  ,  +87  )4 .8!  9!-  )!) !  9
 1 2 ;C45)8:!))49!-)!) !2 1)
)!) !  A / '/D /% ' /D /$D $+' /
>4 -4+-))!) !;C4 9>)A !)--!))4)!) !>9 !)4)%C
!%C9)4-)84))!+-))!) !9	!: 4),!-4!	!: 4 
)  .8!  7-) <5;  F8!:    )4  --)  )!) !  C  !  &C  >  9) 
)!) !9	!: 4),!-4!	!: 4).8!7-) <5;
C4<!9!)!)-)8;!(&C9)4- !- ))4
-<:9)4 !: ) --K89)4-87!!)-!)1)!)!)4
)!) !  9  )4  >4  -  )8  9 ; F!)4  (&C  9  ):)  )8    !)  4<   
-87 ) !8! !:K/$'+B,AE	;C4)4 ! )
+ -  < ) !  [  &C  ;:; ' )-1 )!)  ) %) 7 1)  7
# #4 99!)8! !:)4!-1(C4>-98!) -9)  )5[
(C;
	 > 8 !5) 718 !> !: >4!:!) !:9)   )!) !
7- 5> )4.8!;/)4>)>!:)!) ! !)4-:!) -) !5
!)!) !>4 -4> !777 ) !)4-!)+);:;)4)!) !9 +1 ) $
#, # !+1 TL++E#, +/#(9>A))47)9
9) )!) ! !)4 !--))!) !>9 !)4))45-!) ))499)4	!: 4)
,!-4 !--))!) !!'&C9)4	!: 4).8! !--))!) !;B)4 !A
 ) ))4874: -)579)4!:: !<< !)4)!) !;F8))9 
9-)9) < !)8!)!893!) !,!-4)4! !.8!;	!: 4!
.8!.8! -!::> )4)!!-5)1 !>>15::) !) !:> 
8748   !)  !   !:  >;  !  -87!  -4   %1! + 
%1!%'-88! !)4)>!::;*!<5,!-4 A8!-
!::>4 -479)74-879)>!!!77 ) !)4)4!
 !:=!!  -87!;  ,  +87 %1! + >  1  )!)  
 %1 # +%1#;C4 !!!=9) 3 <!)
 !,!-4M%1! >1!:88) -;) )48> )4)41!29
8748)!) !;C4)81  .> 1)!) !).8!71  .%>4
 !,!-4 )-!1)!)1  .& .& # . %#;
9' #	$	
C1 ! -))47-  !!C7!( ;;)47-!):9-)8>4 -44<
))!+-))!) !9! !)4B-- !:))4)!)!)4C7
-! ))!) !;
2A8A5# 2A8A/ .*CC
, ," ,' , ," ,' ,
AFE/ ;'( ;'' ;%( ;'& ;'' ;'' ;'0
,A	L ;% ;% ;% ;' ;'' ;% ;''
$/B ;'' ;%( ;% ; A; ; ;'%0
*/C ;%& ;% ;%( ;' ;'' ;'' ;'
A	B/ ;% ;% ;% ;' ;' ;'' ;'6
*/# ;' ;9 ;9 <; <; ; ;
CAFEFAFI ;%& ;%& ;%( ;' ;'' ;'' ;'6
CA*//AEFC	FB*	E ;' ;9 ;9 <; <; ; ;
CAF#EFFAC ;' ;% ;%( ;'' ;% ;% ;'6
CF#	KA)9!A !:
B)))4!A !:8)4- 1 !-) ! ;(K)4- ,A	L$/B*/C ! A	B/
7)5  !-81 !) !9)4-*/# !)4 ! !:=)=!A : )48
CA;B!85!A)4)!) !)<1 !; /!<: )41)
7-  !!C7%C 1) !> )4)4 !-81 !) !!* !)F-!;F
!A !:8)47981)))4!)41 !;,	!: 4),!-4)41)!A !:>
1) !> )4)4 !-81 !) !! * !)F-!;, 	!: 4).8!)41)
!A !:>1) !> )4)4$/B78)!-59>15)4 !-81 !) !
!* !)F-!;
B+7-)! !:=)=!A: )48)7988-41)))4! 878)4 A7)=
9=7-4711  ) )4 !-81 !) !9<-;C4 8 :4)1))48
 D9) ! !:))77+;&&!A )7!::; B!))4))4-!)+)
 8  )5-*/C )4)798 !:!A !:8)4;B 8 5.!J>A5
&&'!)!58798!-: !>4!)45-!)+) 8  )5;C4 8 :4)1)
)49-))4)-!)+)=18)4!)4-!):)>)1<593!) !)4
-7)>A775;C4>3 )59)4.8!)!) !-!1+7 !15)4
9-))4))4	!: 4=.8!-7 8-4-871)4!)4	!: 4=,!-4-7 
&;0<;&;6;
	DF	A	BACC*C
B4<77!>-87 ) !)!) !8)498 !=7- 9 -1  !:+ -!
+)-) !  98 -871  -7; B 1) !  !  <:  7-  !  9  %C!  )4 C7
-! )  )!) !;  	!: 4=)=,!-4  )!) !  798   :4)5  1))  )4! 	!: 4=)=
.8!)!) !7115))4874: -)579)4!::!))4> 
3 )59)4.8!);
,) >A   !-  )4   87<8!)  9  )4   !) 9 -) !  9 874: - < !); C4
874: -98  +)-)15)4)88 !:: )48)19)4779 
)!) !;,+87)4>'/1!'+4<)48)81))45)
 )!)  8!) -5  )  1    )  :!)  )!) !  < !); B  !  )  ) -)  )4 
874: -  98    )    8  )  9 874: -  ) !  ;:;  !! 8 ) !
M-) <;,)488>A!)1!!+ -< ) !K> -) !5
95!!581))4>4 -4-!) !:< )598!) -) !8547
1)) !)-A !:+ -< ) !;F!)4 87<8!)> 1))!) !7))!) 
-87)4-87!!) !)):)!::)8)-) !)9 !:)4$	ACFC	
!*/*FC	FC	9!-) !;
/ !<) :) !9)4-!) 1) !9! !:=)=!A: )48))47189-! )
)!) !!A !:4>!-: !:)!>49)47)4  !9-4; 
,)+7 8!)   !-K  )) !:)4  ! !:=)=!A 77-4 7 =>  7 !)=> 
 !- !:)4!8197 -) << 1;:;-2):))893!-5) !819
-87!!);;;!9 ! !:>5) !-)4 D9)4) ! !:)))-);
.$	&DCBC	
C4-4 !:))4)4- <9! !:98)4,!-4) !A-4
F:!-5  !  :!)  FA=&'=*/AE=&(  !  98  )4  	7!  *88! )5F  B<!)4
,8>A$:88,$62&&6=&(!.!)F:8!)!'&&0;B> A)
)4!A  )4  -87!5 .F 	C F*F >>>; !:=)=8-4 !;-8  9  77) !:  )4 
-4>*E8!-#!I  A<9)4 7) - 7) !))4!!)) ! 
)A!!E!:94 47> )4)4A!A 19)>;
#C(CC	C
#A  ;  %%;  *7=1  )!) !  ) K  C4  -4!:  )4)     4;  !
B  +1DI	'B NI'++++B   $5A( 
I+(B8;F8)8N$4 74 S4!#!M8 ! ) !;
#> !C;NC!AC;&&;C!) !15-4 !9*87+8 !;	 '+ 
 $  %AOOPJ 2%  , '. N  ++	 +  77; =(;
#-!B7 !;
#  ;  N  .   	;  &&;  87< !:  *7  *871  )5  9  #  !:  + -!
	+)-) !  98*871 *7; 	 '+  $ % %   A $   
A  +77;(=6;*/.&&# M !:*4 !;
#!   /;  &&;  C4  ! 9    -  !::  B5)8  BK   !):) !:
1 8 -)8 !:5;'%6=6&;
#>A;N$!S;&&; J 2+,%I7'++N	Q' 
4+A  ;!!2>JAKA):;
#>!$;E$ )B;E$ );N-A;%%(;C48)48) -9)) ) -
8-4 !)!) !K78)) 8) !;A  +CR(=(;
*))  S;  %%;  F !:  F:8!)  !  * 9 -) !  CAK  C4  I77  B)) ) -;
A  +%=0;
*)!   #;  &&%;  + -  74:5   !  -4 !  C!) !K  F  , 1  )5  B)5; 
	 '+ $%C%A $ $% A% $%A77;(&=(';	F*
&&%F)4!.-;
*< ; NI MA 	;  &; 74: - !5  9 # 8 - C8 !:5> )4
F!:5=#F :!8!); 	 '+ $'-++	 + 
77;(6=(0;AF$& #: ;
E   #;  N  !  	;  &&0;  ,!-4=	!: 4  )8 !:5  +)-) !  98  -871
-7; 	 '+   $  %  '     5   A $       ++ 
	 +-)) !*87)B- !-;(077;6&6=6';SM!IK
B7 !:;
E7-4  	;  &;  	<) !  9  )8 !:   -3   98  -871  -7  K  !
77 -) !  77-) <; 	 '+   $  %  CS%  '  A $   $  A   
+77;=6((/EFEF&A :)< ;
E7-4	;E #; !	;N8 *;&;!) 9 -) !9,) C!) !
 ! -*871*7K74=*87 ) !F77-4;	 '+ $%CO%
EA $  $  %   $  %B    %  !7;
FCF&B!E :*FBF;
E!! !:  C;  %%(;  F--)  )4  9  )4  B)) ) -  9  B7   !  * !- !-;
A  +CR=6;
,!:$;%%6;, ! !:C8 !:5C!) !98!=7*7;	 '+ $ 
%0%J 2%  C1+A  77;%=&!:I!:;
,!: $; N*4!: $;  &&;  ! !: 5=!=$ *7K $ B!)!- F!
+ -!	+)-) ! #))77 !:F!	;	 '+ $% ' 
++	 +77;06=(;	$&&#-!B7 !;
.; NJ>A5 E;&&'; C!) !:*87!15! !:*87!!).
C!) !    <   ) 7  !::; 	 '+   $  %  '    5  
A $ ++	 +77;&(=&;S*$&&'51! ;
.9!)))  .;  %%%;  C4 > >  >1      -  9  +87=1 8-4 !
)!) !)A;	 '+ $%IEA $ B+'%A C;
#;NI!A.;&;*) !:B8!) -5	3 <!)B !)*:!)B)
 ! )  !:   ); 	 '+   $  %  T%     5   A $      
++	 +77;'0'6(;S*$&*4 !: C4 !;
I!! 	; ; N,)D ; ;%'0; E   $   ++; E-4)
!KE;A ;
 +F;&&';F)58)  !:4 :4-<:--)5) 871=!)!) 
 :!8!) 8)4; B% S%   $   $  %     $  % B     % 
77;0=((FCF&&'B A A !BF;
   ;  N  Y  S;  &&6;  FA!AK  F  #) !:  F: )48  9  !98) !  A) <; 
	 '+   $  %  O%       A  IQ   $     %  ' 
'- $  -77;(%=(%';B.A\&6F8)8C4)4!;
 ;&;! !:)A!A 9!98) !A) <!)!::$- !:;
I1%       B  ++  B%  +1D    C( :!  N  *57
$1 4;
  C;=J;  &&%; BBB&&%C)  !  ! !:  )  !A  9   !98) !  ) <; CS%
 J 'J'J/A $;BBB&&% B7 !;
!! !: *; A:4<! $; N B-4])D ;  &&';  '     $   -(
*81 :! < )5$;>JAJBF;
) !)F;%6%;Q$  '$U(*E 92E ;$ ,!-;
)D E; N*9) B;#;  &&&;  !  9)=18  9   !98) ! ) <; 
$  -CO(06=6;
 !	;NE #;&&;*87 ) ! )5!+ - :!8!)98) =>)8;
++ '- >?) >+7 !K4: !:7 !  !:
B7 !:)4!;;77;6%%0;A5!$;!$ B;!B499B;!	<)
B;!  ^!;
 ! 	; E  #; CA-4  I; NI: I;&&6; #  !: )8 !:58 ! !: =
 !:1 ! !)1>!-871-7; 	 '+ $%PT%+ $% 
  $ A  +77;=6;F*&&6$:*D-4A71 -;
8 ,; N# A;  &&6; E9 ! !: !  ) !: 1 8 -  )8K C>   -=
!::8748!) -=15)8; 5  $'$  VW=
(=((;
$);,;%'&;F!: )48999 +) 77 !:;	 +CP((&=(6;
L)499;A -4);N# 8!!*;&&;*7$)9B-4 !! !:
*7; 	 '+   $  %  $$%      $     ++     ' 
- 77;6%%='&;A	*&&.!)5;
A77A;%%0;!) 95 !:BC!) ! !!=$C+);	 '+ $%' 
A $ $%  $ A  + 77;(&=(;F*F%0#)!
-4)BF;
A9  B;  N  B-4>!A  ;  &&%;  /!  )4    9  -871  -7  )   87<  BC
798!-;	 '+ $%C%A $ $% A% $%A77;=
(;	F*&&%F)4!.-;
A1 )  Y; BA  Y; C! A ; B) B; N) B;  &&; *87  !: ,!-4=
S7!)8 !: 98)4B1; 	 '+ $%CC%A $ $%  
A%  $  %   $  A   + 77; 0=(; 	F*\& C!)
)5;
C 8!!S;&&%;>98/$B=F*-) !9)  !:$*7> )4
C!!)9-;'-++	 +S4!#!M8 !;
77;(6=';F8)8$4 74 K; -<!I;#!)-4<!.;F!:<!
A; )A<;
B;.M!F; ;E #;N)! A;&;B 878)49 !:
> )4)8< ) !!)8 :!8!); 	 '+ $%R% A $  
B  +1'$+77;'6=%(;CF&$ ,!-;
BL;#:S;*;B<I;N.S;&&;F7) !:#) !:9!98) !A) < 
;5  $$  -C(0=6&;
